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El presente trabajo tiene como propósito el estudio de las aplicaciones del equipo 
universal de ensayos EZ-S y su gran utilidad en la industria de alimentos para la 
evaluación de características físicas como lo son la textura, dureza y crocancia  que a la 
fecha son evaluadas de forma cualitativa y están sujetas a las apreciaciones, habilidades 
y destrezas del panelista sensorial. 
 
 
Colombina S.A. es una empresa en continuo crecimiento, proyección en el mercado, 
innovación y  desarrollo de nuevos productos. Por este motivo se considera un soporte 
necesario, el evaluar de forma cuantitativa y reproducible una las características de la 
calidad y favoritismo de un producto como los son sus propiedades sensoriales 
mecánicas, siendo necesario la implementación de métodos de control para asegurar el 
proceso y usar como apoyo en el desarrollo de nuevos productos 
 
Este trabajo muestra algunas de las aplicaciones que se pueden obtener del equipo 
universal de ensayos EZ-S, las cuales no solo fueron enfocadas a pruebas rápidas y 
precisas sino que también muestran claramente datos cuantitativos de propiedades 
sensoriales mecánicas que a la fecha solo era posible estimar de forma cualitativa. 
 
Así pues a continuación se muestran los resultados obtenidos para el diseño y proceso de 
estandarización de las metodologías creadas para el análisis de textura en aireados, 






























La industria de alimentos contiene una gama muy amplia de productos que buscan a toda 
costa satisfacer las necesidades de sus consumidores y mantener su satisfacción en el 
tiempo, para ganar fidelidad y por ende ser competitivos en el medio. Cada producto tiene 
unas características sensoriales definidas que se le confieren en su creación con el fin de 
hacerlo ideal y acorde a los gustos y preferencias del consumidor quien con el tiempo 
desarrolla un perfil sensorial que es el que lo incita a seguir consumiendo ese producto 
frente a otros de similares características. 
 
Muchas organizaciones a nivel industrial, han emprendido el desarrollo de metodologías 
para evaluaciones cuantitativas de resistencias, compresión, elasticidad y dureza de 
materiales, pruebas que ya son certificadas por las norma ASTM. En el caso de la 
industria alimenticia, desde algunos años se vienen desarrollando metodologías que 
permitan evaluar parámetros similares pero en alimentos como lo son los chocolates, 
galletas, críspi, entre otros. 
 
Colombina S.A. inspirada en el mejoramiento continuo y la satisfacción del cliente, hace 
necesarios garantizar de forma más reproducible características sensoriales como los son 
la textura, dureza y crocancia enfatizadas a la sostenibilidad del mercado y al 
mejoramiento de la competitividad empresarial. 
 
El propósito del siguiente trabajo es exponer  las metodologías desarrolladas para el 
análisis de algunos de producto elaborados en la planta y cuyas propiedades sensoriales 
mecánicas son consideradas importantes para la identidad del producto. Inicialmente se 
evidencian las pruebas realizadas para evaluar las variables a controlar en el diseño de 
las metodologías; posteriormente se define las cualidades para el cálculo del tamaño de 
muestra y el diseño de cada método; finalmente se calculan los estándares de calidad 
para las metodologías creadas y los pasos para su desarrollo. 
 
Se aclara que por motivos de confidencialidad de la empresa no se registra cierta 




















Colombina SA es una empresa que se caracteriza por procesos en línea y procesos 
rápidos para lo cual requiere de rápida respuesta y de observaciones claras y 
reproducibles a la hora de tomar decisiones sobre el proceso. Se hizo entonces necesario 
para la compañía el adquirir nuevas herramientas de análisis y en el proceso adquirió el 
equipo universal de ensayo EZ-S Trapezium 2 de marca Shimadzu, para el cual solo se 
diseñó una prueba. 
 
Teniendo en cuenta las múltiples aplicaciones de este tipo de instrumentos, era 
indispensable explotar de la mejor manera sus aplicaciones y potencializar su uso para 




 ¿Qué aplicaciones son viables dentro de la empresa para el equipo universal de 
ensayos? 
 
 ¿Cuales inspecciones actualmente se realizan de forma cualitativa y pueden ser 
diseñadas para volverlas cuantitativas? 
 
 ¿Cuáles son las los materiales y productos que requieren de un análisis adicional 
pero contundente? 
 





























Colombina S.A es una empresa de tradición que siempre ha estado encaminada a 
entregar a sus clientes productos de calidad, estableciendo controles internos desde la 
materia prima hasta el producto terminado para garantizar que cumple con los 
requerimientos solicitados por el cliente. En este proceso de mejora continua ha adquirido 
nueva instrumentación con la cual espera mejorar la capacidad de respuesta interna y 
garantizar el buen desarrollo de los procesos ligados a inspecciones de calidad. 
 
Así pues, para optimizar los beneficios obtenidos con la adquisición de un equipo 
universal de ensayos, el cual se utiliza para probar la tensión de tracción y la tensión de 
compresión de algunos materiales. Surgió la necesidad de establecer metodologías 
aplicables a los insumos y productos elaborados en la empresa con el fin de garantizar su 
calidad y óptimo desempeño en el proceso y posteriormente en el mercado. 
 
En el caso del equipo universal de ensayos, actualmente este tipo de instrumentos solo 
había sido usado en industrias que producen caucho, plásticos, telas industriales y de 
vestir, metales ferrosos y no ferrosos [1], encontrando en la industria de alimentos su 
aplicación únicamente como  medidor de textura. Aun así el potencial del equipo es 
mucho mayor y en estas condiciones solo se está usando al 10% de su potencial. 
 
La reología es una ciencia que estudia la respuesta mecánica de los materiales de forma 
general. Sin embargo, cuando queremos que nuestros ensayos imiten lo más parecido 
posible al mundo real se utiliza un analizador de texturas. Un analizador de texturas 
somete al material a diferentes esfuerzos, deformaciones y velocidades de deformación y 
que permite, de las medidas realizadas obtener parámetros como Firmeza, Fragilidad, 
Consistencia, Adherencia, Untabilidad, Extensibilidad, Masticabilidad, Gomosidad, 
Resistencia Bloom, etc. sobre una extensa gama de productos entre los que destacan 
alimentos, productos farmacéuticos, adhesivos, cosméticos, etc. 
 
TIPOS DE ENSAYO QUE ES POSIBLE REALIZAR 
Una máquina de ensayo de materiales se utiliza para probar la resistencia a la tracción, 
tensión y la compresión de los materiales. Además se pueden llevar a cabo muchas de 
pruebas para medición de flexión, relajación y deformación en los materiales, 














Desde la década de los 60 se empezó a considerar la importancia de la textura en la 
calidad de los alimentos, y se han propuesto numerosas definiciones de la misma que, de 
alguna manera, se sintetizan en la que aparece en la Norma Española (UNE 87001, 
1994): "Conjunto de propiedades reológicas y de estructura (geométricas y de superficie) 
de un producto perceptibles por los mecano-receptores, los receptores táctiles y en ciertos 
casos, por los visuales y los auditivos".  
 
El lugar que ocupa la definición de textura en las propiedades reológicas, el desarrollo de 
los estudios sobre reología de alimentos y las indudables conexiones que existen entre 
ambos temas, pueden dar lugar a la idea de que estas conexiones son más importantes 
de lo que realmente se puede llegar a establecer. 
 
Por otro lado, existe un gran número de equipos desarrollados para "medir" 
instrumentalmente la textura, la mayoría de ellos muy populares y de amplio uso en la 
industria alimentaria. Esta situación responde a que, en muchas ocasiones, para controlar 
industrialmente la textura de un producto, se considera suficiente evaluar un atributo, 
sobre todo cuando éste predomina sobre el resto en la sensación final de textura (dureza 
en los guisantes, crujibilidad en las galletas o viscosidad en los alimentos líquidos). 
 
En muchos casos, y para un gran número de alimentos, el atributo de textura 
predominante está bien definido y su control instrumental se resuelve seleccionando la 
variable mecánica responsable de la sensación; en otros, el predominio de un atributo no 
está tan claro y antes de seleccionar el método instrumental hay que determinar qué 
atributo o atributos influyen más en su textura. Pero, además de su utilidad práctica, es 
necesario tener en cuenta las posibilidades y limitaciones de los métodos instrumentales 
en la evaluación y control de la textura. 
 
Durante la segunda mitad del siglo XX han aumentado los estudios encaminados a 
dilucidar los mecanismos fisiológicos involucrados en la percepción de la textura de los 
alimentos, tanto de los líquidos como de los sólidos; los relacionados con los factores que 
influyen en la sensación humana experimentada, y los orientados a la identificación, 
definición y clasificación de los términos específicos utilizables en su descripción. Los 
avances en estos temas, unidos a las mejoras metodológicas sensoriales y a una mayor 
facilidad para el análisis estadístico de los datos obtenidos, hace que, actualmente, se 
disponga de medios suficientes para poder abordar la evaluación sensorial de la textura 
de los alimentos con métodos precisos y reproducibles [3]. 
 
En mayo de 1996 en Suecia, se realizo un estudio encaminado al análisis de textura a 
través de la microestructura del alimento, para esto se diseño un perfil sensorial usando 
un  software ordenador [27] 
 
A finales del año 2003  en Lituania, se realizo un estudio sobre el análisis no destructivo 
de textura en cereales. Para este fin se realizaron pruebas de cereales usando un 
espectrómetro de baja frecuencia acústica, siendo posible definir de acuerdo a la amplitud 
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de la señal acústica (AP), las características y propiedades mecánicas de cada variedad 
de cereal [20] 
 
En 2004  en el Reino Unido, se iniciaron estudios de fracturas mecánicas para el análisis 
de textura tomando como base que la fractura mecánica del alimento, Los dispositivos de 
análisis son  un sustituto válido para la valoración organoléptica de la dureza o crocancia 
de frutas y hortalizas,  sugiere que la iniciación y propagación de grietasen estos 
alimentos es controlada por factores similares a los que  se encuentran en ingeniería de 
materiales [8]. 
 
En el año 2006  en Japón, se realizó un estudio enfocado a diseñar un dispositivo de 
medición de textura y características en alimentos, su diseño se apoyo en los tres órganos 
usados para evaluar la textura de alimentos: Dientes, nervios y cerebro. En la Figura 1 se 
muestra el diseño de instrumento, el cual genera una señal cuando la probeta inserta en 
la muestra, además detecta las vibraciones causadas por la fractura de la muestra [16] 
 
Figura 1. Diseño de dispositivo para medir textura sistema de diagrama. 
 
En Enero de 2007 también en Japón, uno de los estudios realizados se centró en la 
búsqueda de posibilidades en el análisis de imágenes de textura para la determinación del 
comportamiento de la fractura espacio-temporal  de productos crujientes de alimentos. en 
este estudio se definió que además de los factores espaciales , los cambios temporales 
en las características de la imagen de textura durante la carga también proporcionan 
información necesaria para identificación de la muestra [15]. 
 
En Marzo del 2007 en Dinamarca, se realizo una investigación encaminada a la medición 
de la textura de tortillas de maíz usando tres métodos: Análisis visual de imágenes; 
análisis instrumental mecánico de Fuerza Vs distancia; y un análisis realizado por 
panelistas entrenados. Al final se querían encontrar una metodología equivalente entre lo 
instrumental y sensorial [18]. 
 
Ya en 2009 en Japón, se empezó los estudio hablan del análisis de textura en patatas 
usando el método acústico, en el cual la probeta fractura el alimento generando un 












 Diseñar tres metodologías de análisis para un equipo universal de ensayos EZ-
Test marca Shimadzu, usando las diferentes herramientas que posee, poniéndola al 









 Evaluar todas las materias primas y productos para establecer, cuales requieren de 
un análisis de textura y por ende es conveniente diseñar metodologías de control 
en el equipo. 
 
 Coordinar en conjunto con los técnicos de producto las variables críticas  a 
controlar con el equipo universal de ensayos para el diseño de las tres 
metodologías de análisis. 
 
 Implementar las tres metodologías sobre todos los métodos diseñados y 
estandarizarlas. 
 
 Elaborar las tres metodologías según los requerimientos y parámetros establecidos 
por la compañía. 
 
 Realizar ciclos de capacitación al personal involucrado en el proceso con el fin de 























Compresión. La compresión es una presión que tiende a causar una reducción de 
volumen. Cuando se somete un material a una fuerza de flexión, cizalladura o torsión, 
actúan simultáneamente fuerzas de tensión y de compresión. Por ejemplo, cuando se 
flexiona una varilla, uno de sus lados se estira y el otro se comprime. 
 
Plastodeformación. Es una deformación permanente gradual causada por una fuerza 
continuada sobre un material. Los materiales sometidos a altas temperaturas son 
especialmente vulnerables a esta deformación. La pérdida de presión gradual de las 
tuercas, la combadura de cables tendidos sobre distancias largas o la deformación de los 
componentes de máquinas y motores son ejemplos visibles de plastodeformación. En 
muchos casos, esta deformación lenta cesa porque la fuerza que la produce desaparece 
a causa de la propia deformación. Cuando la plastodeformación se prolonga durante 
mucho tiempo, el material acaba rompiéndose. 
 
Fatiga. Puede definirse como una fractura progresiva. Se produce cuando una pieza 
mecánica está sometida a un esfuerzo repetido o cíclico, por ejemplo una vibración. 
Aunque el esfuerzo máximo nunca supere el límite elástico, el material puede romperse 
incluso después de poco tiempo. En algunos metales, como las aleaciones de titanio, 
puede evitarse la fatiga manteniendo la fuerza cíclica por debajo de un nivel determinado. 
En la fatiga no se observa ninguna deformación aparente, pero se desarrollan pequeñas 
grietas localizadas que se propagan por el material hasta que la superficie eficaz que 
queda no puede aguantar el esfuerzo máximo de la fuerza cíclica [11]. 
 
Firmeza: Compresión del alimento entre la lengua y el paladar. Fragilidad, Consistencia, 
crujibilidad [29]. Para estimar la firmeza se realizan ensayos de penetración usando una 
sonda. La firmeza de productos tales como patatas asadas y puré de patatas se pueden 
estimar usando un ensayo de extrusión. Cuando se usa una sonda para punzar una 
muestra, la sonda debe tener un tamaño de aproximadamente tres veces menos el 
tamaño de la muestra así de este modo los extremos, las esquinas y los espesores 
delgados no afectan a los resultados obtenidos [12]. 
 
Fragilidad: Capacidad de quiebre del alimento sólido. 
 
Dureza: Fuerza necesaria para deformar los alimentos [13]. La dureza simula la fuerza 
requerida para comprimir un alimento sólido entre los dientes molares o un producto semi-
sólido entre la lengua y el paladar [12]. 
 
Elasticidad: Capacidad del alimento de retornar a su forma original [13]. 
 
Masticabilidad: La Masticabilidad es el producto de la gomosidad por la elasticidad (por 
Ejemplo dureza por cohesividad por elasticidad). Este resultado solo se puede usar para 
comparar muestras de la misma altura. La Masticabilidad se mide por la elasticidad. Un 
alimento con una alta elasticidad tiene una textura gomosa mientras que un producto de 
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baja elasticidad es un producto fracturable. La Masticabilidad simula el periodo de tiempo 
requerido para masticar una muestra de alimento a una velocidad constante para reducir 
su consistencia y así pueda ser tragado [12]. 
 
Crujibilidad: La Crujibilidad es el nivel de sonido que un producto hace cuando se 
fractura entre los dientes molares. La textura de un producto como aperitivos o ciertos 
cereales para desayunos ocurre como un resultado de tanto la fractura progresiva o la 
fractura simple de un producto debido a la masticación. 
 
Gomosidad: La gomosidad simula la energía requerida para desintegrar un alimento 
semi-sólido para así este se pueda tragar. El alimento es colocado en la boca y movido 
entre la lengua y el paladar – el grado de gomosidad se evalúa por la cantidad de 
movimiento requerido antes de que el alimento se desintegre. La gomosidad es el 
producto de la dureza x cohesividad [12]. 
 
Resistencia Bloom: Es una prueba de textura para gelatinas, que consiste en hacer que 
la gelatina se endurezca alrededor de una sonda, la cual es sacada al endurecimiento y 
esta resistencia (fuerza) es medida en gramos bloom [14]. 
 
Textura: Es el sensorial y manifestación funcional de la estructura, mecánica y 
propiedades superficiales del alimento detectadas a través de los sentidos de la visión, 
oído, tacto y el sabor. [15] Esta definición conlleva a conceptos importantes como: 
 
 La textura es una propiedad sensorial, solo detectable por el ser vivo cuando come, el 
método instrumental cuantifica ciertos parámetros físicos los cuales se interpretan  en 
términos de percepción sensorial. 
 Es detectada por varios sentidos, los más importante son el sentido del tacto y 
presión. 
 
En la tabla 1 se relacionan algunas definiciones de las propiedades relacionadas con la 
textura [15]: 
 
Tabla 1. Propiedades de la textura 
Definiciones Definición Física Definición Sensorial 
Propiedades Primarias 
Dureza 
Fuerza necesaria para atribuir 
una deformación causada 
Fuerza requerida para comprimir una 
sustancias entre los dientes molares (En 
el caso de sólidos)o entre la lengua y el 
paladar (en el caso de semi-sólidos). 
Cohesividad 
Grado en el cual un material 
puede ser deformado antes de 
que se rompa 
Grado en el cual una sustancia 
se comprime entre los dientes antes de 
romperse 
Viscosidad 
Velocidad de flujo por unidad 
de fuerza 
La fuerza Requerida para dibujar un 




Tasa a la cual un material 
deformado vuelve a su 
condición no 
deformada después de que la 
fuerza deformante se retira 
El grado en que un producto vuelve a 
su forma original. OND = CE se ha co-
prensados entre los dientes 
Adhesividad 
El trabajo necesario para 
superar el atractivo fuerzas 
entre la superficie del alimento 
y la superficie de los otros 
materiales con los que  el 
alimento entra en contacto. 
Fuerza  requerida para remover el 
material que se adhiere a la boca 
(Generar el paladar) durante el proceso 
normal de comer. 
Propiedades Secundarias 
Fracturabilidad 
Fuerza con la cual el material  
fractura un producto con alto 
grado de dureza y bajo grado 
de cohesividad. 
Fuerza con la cual una muestra se 
desmenuza, agrieta ó destroza. 
Masticación 
Energía requerida para 
masticar un alimento sólido a 
un estado preparado paran 
ingerir: Un producto duro, 
cohesivo y elástico. 
Cantidad de tiempo (en segundos) 
requerida para masticar la muestra, a 
una velocidad  de fuerza de aplicación 
constante, para reducirlo aun 
consistencia adecuada para ser ingerido. 
Gomosidad 
Energía requerida para 
desintegrar un alimento semi-
solido a un estado listo para 
ingerir: Un producto de bajo 
grado de dureza y alto grado 
de cohesividad. 
Densidad que persiste a lo largo de la 
masticación, energía requerida para 
desintegrar un alimento semi-solido a un 
estado listo para ingerir. 
 
 
Estadística. La Estadística, o el método de la estadística, se divide en dos ramas: la 
Estadística Descriptiva o deductiva y la Inferencia Estadística o estadística inductiva.  
 
Población es el conjunto de medidas, individuos u objetos que comparten una 
característica en común. La población se basa en cuatro características: contenido, tipo 
de unidades y elementos, ubicación espacial y ubicación temporal. De la población es 
extraída la muestra. 
 
Muestra Es un conjunto de elementos extraídos de la población. Los resultados obtenidos 
en la muestra sirven para estimar los resultados que se obtendrían con el estudio 
completo de la población. Para que los resultados de la muestra puedan generalizarse a 
la población, es necesario que la muestra sea seleccionada adecuadamente, es decir, de 
modo que cualquiera de los elementos de la población tengan la misma posibilidad de ser 
seleccionados. A este tipo de muestra se le denomina muestra aleatoria. 
 
Datos Son todas aquellas características o valores susceptibles de ser observados, 
clasificados y contados. Estos pueden ser experimentales, cuando se le aplica un 
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tratamiento especial a las unidades muestreadas; de encuesta, cuando son tomadas sin 
ningún tratamiento; clasificados, cuando están agrupados según una característica 
determinada; originales, información que no ha recibido ningún tratamiento estadístico; 
primarios, cuando son recogidos, anotados u observados por primera vez; o 
secundarios, cuando son recopilados por otra persona o entidad diferente al 
investigador. 
 
Muestra aleatoria simple. Si cada posible muestra de la población, del mismo tamaño, 
tiene igual probabilidad de ser seleccionada. 
 
Muestra Aleatoria sistemática. Cuando los elementos son seleccionados de una manera 
ordenada. En este caso, la población se encuentra organizada por algún código ya sea 
por fecha, hora, orden de llegada o algún otro aspecto. La manera en que se realiza la 
selección depende del número de elementos en la población y el tamaño de la muestra. 
 
Muestra Aleatoria Estratificada. Cuando la selección tiene en cuenta los diferentes 
grupos o estratos que Conforman la población. Los elementos de la muestra se 
seleccionan de cada grupo en forma aleatoria o por un método sistemático. Los estudios 
de la población, basados en muestras estratificadas usualmente, tienen mayor precisión 
(o menor error muestral) que cuando se seleccionan por muestreo aleatorio simple [16]. 
 
5.2. Evaluación sensorial de la textura de los alimentos.  
 
La textura es uno de los atributos primarios que, junto con el aspecto, sabor y olor, 
conforman la calidad sensorial de los alimentos. Cuando se quiere evaluar este aspecto 
de la calidad, o de alguno de los atributos que la integran, es decir, el resultado de las 
sensaciones que los humanos experimentamos al ingerir el alimento, el único camino de 
que en principio dispone es preguntárselo a sí mismo, ya que la calidad sensorial no es 
una propiedad intrínseca del alimento, sino el resultado de la interacción entre éste y 
nuestros sentidos. El análisis de la composición química y de las propiedades físicas de 
un producto aporta información sobre la naturaleza del estímulo que percibe el 
consumidor, pero no sobre la sensación que éste experimenta al ingerirlo. 
 
Definir lo que hoy entendemos por textura de los alimentos no ha sido una tarea sencilla 
debido, principalmente, a que este atributo es el resultado de la percepción de estímulos 
de distinta naturaleza, y a que su evaluación por el hombre no es instantánea, sino que 
comprende diferentes aspectos de un proceso dinámico (percepción visual de la 
superficie del producto, comportamiento de éste durante su manipulación previa a la 
ingestión e integración de las sensaciones bucales experimentadas durante la 
masticación y deglución), que se integran en el cerebro para dar una sensación única.  
 
Una limitación de métodos cualitativos se produce porque, durante el proceso de 
masticación, los alimentos se rompen en pequeños trozos y este proceso de reducción de 
tamaño no es reológico. Tampoco tienen este carácter el tamaño, la forma o la rugosidad 
de las partículas resultantes, ni su capacidad para humedecerse con la saliva. Menos 
directa es incluso la conexión de la reología con las percepciones ligadas a los receptores 
visuales y auditivos. En función de la naturaleza del alimento, la percepción de diferentes 
atributos por distintos sentidos (ver cuadro 1) puede tener mayor o menor importancia en 
la sensación integrada percibida por ser humano. Por tanto, aún disponiendo de un 
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método de medida reológico que proporcionase una información completa sobre los 
atributos mecánicos de la textura de un alimento, no se conseguiría la medida total de la 
misma.  
 
La textura de los alimentos es claramente un atributo sensorial y sólo puede medirse 
totalmente con métodos sensoriales. Como ocurre con otros atributos, el desarrollo y 
mejora de los métodos sensoriales para medirla se debe basar en el conocimiento del 
proceso por el que el hombre la evalúa. Este proceso incluye: La percepción fisiológica 
del estímulo, la elaboración de la sensación y la comunicación verbal de la sensación [17].  
 
Tabla  2. Ejemplos de estímulos de distinta naturaleza, relacionados con la textura 
perceptible en diferentes alimentos 
 
NATURALEZA DEL ESTÍMULO EJEMPLOS 
VISUAL 
Color (frutas y hortalizas) 
Velocidad de caída (líquidos) 
AUDITIVO 
Intensidad sonido durante la masticación (alimentos 
crujientes) 
TÁCTIL NO ORAL 
Resistencia a la deformación (frutas y pan)  
Resistencia al corte con cuchillo (carne)  
Resistencia al corte cuchara (postres lácteos)  
Resistencia a la agitación (líquidos) 
TÁCTIL ORAL 
Resistencia a la masticación (sólidos)  
Resistencia al desplazamiento en la boca (líquidos)  
Características estructurales:(Fibrosidad, 
granulosidad, harinosidad, etc)  
Movimiento en la boca (líquidos y sólidos) 
 
5.3.  Ensayos mecánicos de textura. 
 
Las valoraciones basadas en la sensación de la textura de los alimentos –como el 
carácter crujiente, duro, o desmenuzable– son el resultado de procesos complejos en los 
que intervienen el epitelio gustativo, la lengua, los dientes, la saliva, señales auditivas y el 
propio alimento sometido a deformaciones muy complejas, por todo ello no es de extrañar 
que los intentos de correlacionar estas sensaciones con ensayos mecánicos simples 
sean, con frecuencia, poco satisfactorios. 
 
El cerebro integra eficazmente todas las sensaciones y nos da la percepción de un 
bocado crujiente o granuloso. Desde el punto de vista de la ciencia de los materiales sólo 
se puede intentar un planteamiento reduccionista, tratando de imaginar todo el proceso y 
caracterizarlo mediante unos parámetros que sean objetivos; independientes del tamaño, 
de la forma del alimento y del procedimiento de medida.No siempre es así. Uno de los 
ensayos más utilizados en la industria alimentaria es el del penetrómetro. Consiste en 
presionar una esfera, o un indentador, contra el material y medir la fuerza ejercida y la 
huella que deja. Aparentemente es un ensayo sencillo, rápido, manejable y barato, pero 




Veamos lo que sucede con las manzanas. En la industria de las manzanas, la textura se 
mide utilizando un penetrómetro esférico de 8 mm de diámetro y se registra la fuerza 
ejercida y la profundidad de la penetración.Cuando se aplica el indentador, las células 
próximas a él se comprimen, se deslizan y algunas se rompen. Cuando la adherencia 
entre las células es débil, hay más células que se deslizan entre sí que células rotas, el 
identador penetra con más facilidad, y se dice que tienen menos textura. Esto sucede con 
las manzanas harinosas, donde la adherencia entre células es escasa y también porque 
contienen más aire al tender las células a redondearse.  
 
La facilidad de penetración también depende de la densidad, cuanto más apretadas están 
las células más difícil resulta hundir el indentador. Los ensayos mecánicos normalizados 
pretenden medir las fuerzas generadas durante procesos muy simples donde se producen 
deformaciones controladas, como es el caso de compresión, tracción o flexión. Se suele 
registrar la fuerza en función del desplazamiento y, a partir de estos datos, se obtienen 
curvas tensión (dividiendo la fuerza por el área de la sección que la soporta)-deformación 
(dividiendo el desplazamiento por la dimensión original) que son independientes del 
tamaño y de la geometría del material. 
 
Así es como a partir de los datos de una pequeña probeta de acero se obtiene la 
información para calcular la capacidad resistente de un puente o de un barco. No hay 
ninguna razón para pensar que estas ideas no se puedan utilizar para caracterizar los 
alimentos, a fin de cuentas todos los materiales obedecen las mismas leyes físicas. 
 
Es evidente que la mayoría de estos ensayos han sido desarrollados por ingenieros con 
fines estructurales –pensando en metales y hormigones– y que los materiales para los 
alimentos tienen otro cometido. Los materiales estructurales suelen ser rígidos, elástico-
lineales, isótropos y se deforman poco, los materiales biológicos son blandos, no lineales, 
anisótropos y se deforman mucho.  
En general, no utilizamos los alimentos para construir casas –excepto en los cuentos de 
hadas– pero la caracterización, objetiva y simple, de estos sabrosos materiales es una 
necesidad para la industria de la alimentación y es el reto que tienen los ingenieros del 
futuro. 
 
La alimentación debe ser una experiencia agradable y aquellos productos que no lo 

















La tecnología de cocimiento por extrusión es la técnica más utilizada para la producción 
de alimentos extruidos donde la textura es de especial importancia, siendo 
frecuentemente la crujibilidad el atributo más deseable. Debido a los altos costos del 
análisis sensorial, la evaluación instrumental de la textura en el producto final, utilizando 
técnicas fundamentales y empíricas, ha sido una herramienta útil para la investigación en 
alimentos y para la industria manufacturera ya que se ha correlacionado con la evaluación 
sensorial.  
 
Entre otras pruebas, el análisis de textura de alimentos extruidos se ha llevado a cabo por 
compresión, penetración, métodos acústicos y análisis de perfil de textura. La evaluación 
de textura en alimentos extruidos es un problema complejo, donde la combinación de 
técnicas incluyendo análisis sensorial, instrumental y de microestructura podría ser la 
mejor forma de resolverlo. Desde un punto de vista práctico, los métodos empíricos se 
sugieren como una alternativa a las técnicas fundamentales, especialmente para 
científicos y productores de alimentos interesados en predecir la percepción de la textura 
por parte del consumidor [19]. 
 
5.5. Máquina universal de ensayos 
 
 
Figura 2. Equipo universal de ensayos 
Una máquina universal de ensayos, también conocida como una máquina de ensayo de 
materiales o el marco de ensayo de materiales, se utiliza para probar la tensión de 
tracción y la tensión de compresión de los materiales. Su nombre se debe al hecho de 
que puede realizar muchas pruebasestándar de tracción y ensayos de compresión en los 
materiales, componentes y estructuras.  
 
En su equipamiento básico, el aparato no requiere alimentación adicional alguna. La 
fuerza de comprobación se genera mediante un sistema hidráulico operado manualmente. 
Para su indicación sirve un instrumento indicador de grandes dimensiones con aguja de 
arrastre. El alargamiento de las piezas a comprobar se registra mediante un pie de rey 
mecánico. El aparato puede equiparse con un sistema electrónico para mediación de la 
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fuerza y del desplazamiento. Este aparato se distingue por su diseño esquemático y 




 Marco de carga - por lo general consta de dos soportes fuertes para la máquina. 
Algunas máquinas pequeñas tienen un soporte único.  
 Célula de carga - Una fuerza detransductor u otros medios de medir la carga es 
requerida. Periódico de calibración se suele llamar para.  
 Un cabezal móvil cruz (cruceta) se controla para desplazarse hacia arriba o hacia 
abajo. Por lo general, esto es a una velocidad constante: a veces se llama una tasa 
constante de la extensión (CRE) de la máquina. Algunas máquinas se puede programar la 
velocidad de la cruceta o los comportamientos cíclicos de pruebas, las pruebas en una 
fuerza constante, las pruebas en la deformación constante, etc electromecánicos, 
hidráulicos servo-, de accionamiento lineal, y la unidad de resonancia se utilizan.  
 Medios de medición de la extensión- Muchas pruebas requieren una medida de la 
respuesta de la prueba quemuestra el movimiento de la cabeza de cruz. Extensómetros 
se utilizan a veces.  
 Dispositivo de salida - Un medio de proveer el resultado de la prueba es necesaria. 
Algunas máquinas más viejas tienen dial o pantallas digitales y grabadoras de gráfico. 
Muchas máquinas más nuevas tienen una interfaz de computadora para el análisis y la 
impresión.  
 Acondicionador - Muchas pruebas requieren acondicionado de control (temperatura, 
humedad, presión, etc.). La máquina puede estar en una sala de control o puede ser 
colocada una especie de cámara ambiental alrededor de la muestra para la prueba.  
 Accesorios de la prueba, la muestra de mordazas, y equipos relacionados con la 




La muestra se coloca en la máquina entre los puños y un extensómetro, si es necesario 
puede registrar automáticamente el cambio en la longitud de referencia durante la prueba. 
Si un extensómetro no está instalado, la máquina se puede registrar el desplazamiento 
entre sus cabezas de cruz en la que se lleva a cabo la muestra. Sin embargo, este 
método no sólo registra el cambio de longitud de la muestra, sino también todas las otras 
que se extienden / componentes elásticos de la máquina de ensayo y sus sistemas de 
impulsión incluyendo cualquier deslizamiento de la muestra en las garras. 
 
Una vez que la máquina se inicia empieza a aplicarse una carga cada vez mayor en la 
muestra, a lo largo de las pruebas del sistema de control y el correspondiente Inventario 
de software de la carga y la extensión o compresión de la muestra. Las máquinas van 











Figura 3. Equipo dinámico de materiales 
Equipamiento compuesto por dos prensas servohidráulicas con un sistema informático de 
generación de funciones y control y adquisición de datos. 
 
Características técnicas 
 Dos grupos hidráulicos con capacidad de proporcionar caudales de aceite de 32 y 
56 litros por minuto respectivamente, a una presión de 210 bares.  
 Bastidores de carga con capacidad nominal de ± 100 kN.  
 Dos actuadores hidráulicos con capacidades de carga estática y dinámica de ± 25 
KN y ± 100KN respectivamente.  
 Generadores de función programables que permiten generar cualquier tipo de 
función compuesta por segmentos rectilíneos y ondas con frecuencias de hasta 
100 Hz.  
 Ordenadores de adquisición de datos con tarjetas de conversión analógico-digital 
con 16 canales de conversión rápida de 12 bits de resolución. 
 
Aplicaciones 
Realización de ensayos dinámicos sobre probetas y testigos de materiales tratados con 
ligantes hidráulicos o hidrocarbonados. 
5.7 Equipos para la caracterización convencional de ligantes bituminoso 
 
 




Conjunto de materiales y equipos para la toma de muestras y la realización de los 
ensayos recogidos en las especificaciones de los ligantes bituminosos para carreteras 
(betunes asfálticos, betunes modificados, emulsiones, betunes fluidificados, etc). Incluye, 
además de los aparatos de medida, los accesorios necesarios para la preparación de 
muestras y probetas, productos químicos y disolventes, así como los equipos de uso 
habitual en un laboratorio (balanzas, baños, estufas, hornos, destiladores, bombas de 
vacío, etc.) y útiles de vidrio, porcelana y metal (matraces, vasos, picnómetros, etc.). 
 
Aplicaciones 
Caracterización convencional de ligantes hidrocarbonados de aplicación en carreteras: 
betunes asfálticos, emulsiones bituminosas, betunes modificados con polímeros, betunes 
fluidificados y fluxados, alquitranes y asfaltos naturales [22]. 
 
5.8 Equipos para caracterización de materiales granulares 
 
 




5.9. Sistema de ensayo hidráulico universal 1000HDX 
 
 




Características y ventajas 
 Espacio de ensayo doble diseñado para ensayos de tracción, compresión, flexión y 
cizalladura de materiales de gran resistencia  
 Crucetas disponibles en dos estilos:  
 Frontal abierto activado hidráulicamente 
 Cámara cerrada operada manualmente 
 Su avanzado diseño permite un número limitado de mandíbulas para cubrir una 
amplia gama de tamaños de probetas 
 Sistema de célula de carga de Instron que proporciona una precisión superior y una 
capacidad de puesta a cero, lo que aumenta la fiabilidad de los resultados de los ensayos  
 Fuente de alimentación de presión variable que proporciona presión bajo demanda, lo 
que reduce la generación de calor, aumentando la duración del aceite, reduciendo el 
mantenimiento y eliminando la necesidad de refrigeración del agua  
 Elementos electrónicos de control digital de Instron que incluyen diseños avanzados 
que proporcionan una gran exactitud y una rápida respuesta  
 Completo software de ensayo de materiales para una amplia gama de aplicaciones  
 Resistente diseño para un mínimo mantenimiento  
 Amplia selección de accesorios de ensayo que permite múltiples aplicaciones con una 
sola máquina Gama de aplicaciones 
 Metales: cables, regletas, varillas, tubos y placas 
 Dispositivos de sujeción: tracción, resistencia, cizalladura simple y doble 
 Construcción: barras de refuerzo, mallas de cable, compresión/flexibilidad de 
hormigón y acero estructural [23]. 
 
 
5.10. Equipo medidor de textura de Stable Micro Systems 
 
 




Este analizador de textura TA.XTpluses una nueva célula de ensayo diseñada para 
estudiar la ruptura estructural. La "Sonda de Extrusión Múltiple" mide la consistencia de 
muestras sólidas o semisólidas durante un ensayo que simula los esfuerzos que aparecen 
durante la fabricación o la masticación en boca. Esto proporciona al usuario una 
información muy valiosa sobre la calidad del producto final, las condiciones de procesado 
o la textura del producto percibida durante la masticación. 
La Sonda de Extrusión Múltiple ofrece ventajas cualitativas para fabricantes de todos los 
segmentos de la industria alimentaria, entre ellos los productores de pastas alimenticias, 
carne, queso, grasas, helados o bollería. Por ejemplo, pueden evaluar la tasa y el alcance 
del ablandamiento por procesado de la mantequilla, que afecta a la textura del producto 
final, o determinar lo fácil que será de masticar un snack cárnico. Si se necesita una 
fuerza elevada o un tiempo excesivo para romper el producto, puede ser deseable 
modificar la composición o el proceso de producción [24]. 
 
5.11.  Equipo Analizador de textura Tex Vol Instruments 
 
 
Figura 8. Analizador de Textura TVT-300XP 
Aplicaciones: 
 Productos de panadería 
 Confitería: Chocolates, Caramelos Duros y blandos. 
 Productos lácteos  
 Frutas y vegetales 
 Confituras, mermeladas y geles. 
 Productos cárnicos 
 Pasta y arroz. 
 Alimentos para mascotas. 













A continuación se relacionan las etapas a desarrollar para alcanzar los objetivos 
propuestos para este trabajo: 
 
ETAPA 1. Diagnóstico de la situación 
 
Objetivo: Definir cuáles son los materiales y productos que son prioridad para el diseño de 
las tres metodologías y  la definición de parámetros de cada una de ellas. 
Tareas 
- Revisar listados de reclamos internos y externos. 
- Verificar historial de solicitudes de producto para los cuales las inspecciones son 
cualitativas y deberían ser cuantitativas. 
- Leer el manual de operaciones del equipo. 
- Consultar bibliografía y revisar los procedimientos, instructivos y matrices referentes a 
este tipo de instrumentos. 
 
ETAPA 2. Diseñar metodologías para el equipo universal de ensayos 
 
Objetivo: Plantear las tres metodologías: Crocancia, dureza y textura,  aplicables al control 
de calidad de los procesos productivos en la empresa. 
Tareas: 
- Evaluar los parámetros que pueden causar variabilidad entre los resultados de una 
misma muestra y definir su criticidad en el método. 
- Diseñar metodología usando las herramientas del equipo para pruebas de 
compresión, flexión, tracción, dureza, deformación y fricción según lo que se desee 
evaluar. 
 
ETAPA 3. Estandarización de las metodologías creadas 
 
Objetivo: Calcular los limites de control de calidad para las tres metodologías diseñadas y 
comprobar su correspondencia con los métodos tradicionales. 
Tareas: 
- Recopilar evidencia documentada de lo anterior. 
- Iniciar ensayos de estandarización de los límites de control con los tres 
métodoscreados hasta definir los parámetros bajo los cuales  cada método es 
reproducible, es decir  puede ser aplicado para cualquier equipo con la misma 
instrumentación. 














Para dar cumplimiento a la primera etapa de la metodología se tomo en consideración 
todo el historial de reclamos y las variedades paras cuales se realizaba frecuentemente 
análisis de textura, es labor se llevo a cabo los primeros dos mese del desarrollo del 
proyecto. Una vez se tuvo claridad sobre los productos a evaluar, se paso a realizar un 
estudio minucioso de los 6 manuales del software y equipo con el fin de encontrar y definir 
los parámetros más acordes con las metodologías que se querían diseñar. A continuación 
se realiza un breve resumen de las partes del equipo Universal de ensayos EZ- Test 
marca Shimadzu y las ventanas de Software Trapezium. 
 
7.1. Descripción del equipo 
 
Antes de iniciar con el proceso de diseño para las metodologías se hace necesario 









En la figura 10 se describen las partes del teclado principal del equipo, a través de este 
display es posible realizar pruebas manuales, e iniciar el análisis una vez es programado 




Figura 10. Teclado para control manual 
 
 
7.2. Descripción del software: 
 
En las figuras siguientes se visualizan los componentes de cada una  de las ventanas del 
software. ES cada una de están ventanas que se definen los parámetros del método a 
diseñar. 
 
En la Figura 9 se visualiza la pestaña "SISTEMA”, a través de la cual se define el tipo de 
ensayo: Compresión o extensión; la dirección de la fuerza; y el tipo de contacto del 
accesorio sobre la muestra. En esta etapa es importante tener claro el tipo de prueba que 
se quiere realizar y los resultados que se busca con el fin de no generar datos 









Figura 11. Pestaña “SISTEMA” 
 
 
A continuación se ilustra la parte donde se definen los parámetros parala celda de carga. 
La figura 12. Pestaña “SENSOR”, es decir, los limites de fuerza aplicada, desplazamiento 
y la velocidad de desplazamiento antes, sobre y después de entrar en contacto con la 
muestra. 
 
Es posible adaptar al software más de varios sensores, dependiendo de lo que se desee 






Figura  12. Pestaña “SENSOR” 
 
En la figura 13, tenemos la pestaña "ENSAYO" en la cual es posible definir puntualmente 
las velocidades de desplazamiento sobre la muestra y activar el retorno automático para 
que regrese siempre al mismo punto de origen. 
 
 




Figura 14. Pestaña “DATOS PROCESADOS” 
 
La pestaña "DATOS PROCESADOS" (Figura 14) se definen las variables a medir en el 
método y son seleccionados acorde con los requerimientos de la prueba, para el caso de 
las metodologías diseñadas solo se trabajo con la carga Máxima y  la Deformación 
máxima. Cuando se define la variable  a procesar en la prueba aparece la ventana 
ilustrada  en la figura 15, para definir dentro del Máximo que propiedades físicas que 
quieren cuantificar en el análisis.  
 
 
Figura 15. Descripción propiedades físicas Max_Carga 
 
Como se observa es posible medir la máxima carga, máxima deformación, máximo 
desplazamiento y el máximo esfuerzo. Fue así como teniendo en cuenta los 
requerimientos de la prueba se definió trabajar con las variables más representativas y 
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que nos podían brindar más información sobre la muestra en este trabajo: Carga Máxima 
y % Deformación Máximo. 
 
En la pestaña "GRÁFICO" (Figura 16), se define el titulo del grafico, los rangos para el 
grafico tanto en el eje Y como en el eje X, así como también la posición de origen de cada 








Finalmente llegamos a la pestaña "INFORME" (Figura 17), en esta etapa se la 
presentación del informa que se exporta a Word, tipo y tamaño de letra del título y 






Figura 17. Pestaña “Informe” 
 
Una vez se definen las variables del método en cada una de las ventanas anteriores, solo 
se da clic en final y luego en guardar como método, para que el análisis quede definido en 
el software. 
 
7.3. MANEJO DE VARIABLES 
 
Para dar cumplimiento a la etapa dos de la metodología, se realizó una análisis de 
variables de ancho, posición y separación de del cabezal del equipo para definir su 
influencia sobre la repetitividad de los métodos a diseñar. 
 
Como se menciona en los datos de la tabla 1, la variable con la se va a trabajar es la 
carga máxima, es decir, la máxima fuerza aplicada por la celda de carga sobre la muestra 
para causar su deformación. Se establece este como parámetro de medida principal para 
todas las metodologías teniendo en cuenta que es la propiedad física que mejor describe 
las características estudiadas de los diferentes productos. 
 
Para el desarrollo de estas metodologías inicialmente se realizó un análisis de variables 
físicas con una de las pruebas a diseñar para establecer los parámetros a controlar en el 
diseño de cada prueba. 
 
Posición de muestra: Se quería definir si la muestra siempre debía ubicarse en una misma 
posición, o si era indiferente a la hora de medir. 
 
Separación de la celda del origen: Inicialmente se quería verificar si era necesario definir 
una distancia fija entre el cabeza superior y la base independiente del tamaño de la 




Desplazamiento del accesorio en la muestra: Con esta prueba se quería definir el 
desplazamiento del accesorio sobre la muestra, el cual se define el software (Ver imagen 
4), o determinar si no era necesario que este fuera fijo. 
 
En tabla 1 y tabla 2 se relacionan los resultados obtenidos para el análisis de crocancia 
modificando cada uno de los parámetros descritos anteriormente y con base en la 
desviación estándar se definen cuales son críticos para el diseño completo del análisis y 
cuales son deben ser tenidos en cuenta. 
 
 


















N N N N N N 
Variación 
Posición de la 
muestra 
Separación celda del 
origen 
Desplazamiento 
accesorio en la 
muestra 
LARGO ANCHO 130mm 150mm 40mm 30mm 
PROMEDIO 30,76 34,97 34,31 34,97 30,68 34,31 
DESVIACIÓN 5,68 4,70 4,23 4,70 5,61 4,23 
MÁXIMO 61,08 46,22 44,41 46,22 44,84 44,41 
MÍNIMO 21,21 22,69 25,03 22,69 18,63 25,03 
 
Como se observa, las variables a controlar para las metodologías hasta este momento se 
reducen solo a la posición de la muestra y el desplazamiento del accesorio en la misma, 
datos para los cuales se observan variaciones en la desviación estándar y el valor de la 
fuerza máxima aplicada. La separación de la celda del origen fija no muestra variaciones 
significativas, por lo que se define que no es viable definir una distancia fija del accesorio 
al origen sino que esta depende de la muestra a evaluar.  Los datos obtenidos con cada 
variable se referencias en el Anexo B. 
 
Por este motivo el desplazamiento del accesorio en la muestra se define según las 
características de muestra y la variable que se desea medir. También se evalúa la altura 













Tabla 4. Consolidado de los resultados con  variación en la altura de la muestra 
 
No Muestra 
Nombre Max._Carga Max._Carga 
Altura muestra Irregular Controlado 
Unidades N N 
PROMEDIO 21,96 22,42 
DESVIACION ESTANDAR 4,77 2,50 
MÁXIMO 43,24 28,79 
MÍNIMO 15,16 13,75 
 
Como se observa, la altura de la muestra es significativamente importante en la variación 
de los resultados, dando un desviación del 2.5% con muestras de altura controlada y 
valores en si más próximos como se observa con el máximo y el mínimo obtenido para las 
muestras con altura controlada. Los datos se referencian en el Anexo C. 
 
 
7.4. DISEÑO DE LAS METODOLOGÍAS 
 
Después de estudiar minuciosamente el manual del equipo y de estudiar cada uno de los 
accesorios disponibles y los parámetros que pueden causar variación, se definieron los 
dos accesorios conforme a las características que se buscaba estudiar de la muestra. 
 
Para la evaluación de textura se realizaron pruebas preliminares con el accesorio de un 
punto de contacto y de tres puntos de contacto, como se buscaba evaluar la textura de 
muestras aireadas y expandidos, se opto por le accesorio de un punto de contacto con el 
cual se tenía una superficie mayor de evaluación y un resultado más acorde con lo que se 
tenía previsto para el método. 
 
En el caso de análisis de crocancia y de dureza también se realizaron ensayos usando 
ambos accesorios pero por las características a evaluar y las dimensiones de la muestra 
se hizo más útil y sostenible el uso del accesorio de tres puntos, el cual tiene una 
superficie de contando definida, la cual le permite aplicar una fuerza localizada a una zona 
de la muestra, que es lo que se buscaba para estas dos metodologías. 
 
Para el diseño de cada una de las metodologías fue necesario aplicar el ensayo y error en 
cada una de las variables definidas en el punto 1 y adicionalmente definir parámetros de 
acuerdo con las características de la muestra y lo que se desea medir. De esta manera se 
establecieron las siguientes recomendaciones y pasos a seguir para desarrollar cada una 




 Ubique los accesorios requeridos con cuidado y verifique que estén bien 
instalados en el equipo. 
 Recuerden que debe llevar el equipo a cero antes de iniciar y cada vez que realice 
modificaciones en el desplazamiento. 
30 
 
 Si el equipo se frena por la dureza de la muestra. Dar clic en RETURN  para que 
vuelva a su posición inicial. 
 En el caso de aireados y blandos, puede abrir  la envoltura sin retirar el producto  y 
montar  la muestra usando la envoltura como aislante para evitar que se pegue en 
ambos lados de las bases del equipo. 
 No manipule demasiado las muestras antes de posicionarlas en el equipo para 
evitar humedecerlas. 
 Una vez se tome la muestra para análisis realizar la prueba lo antes posible, las 
condiciones del laboratorio son diferentes a las de planta. 
 Limpie permanentemente las bases del accesorio para evitar que se pegue el 
dulce y dificulte la prueba.  
 Procure seleccionar las muestras con dimensiones similares para disminuir la 
variación en los resultados: 
Aireados: +/-  0.5 mm 
Expandidos: +/-  1 mm 
Blandos: +/-  1 mm 
Productos grajeados: +/-  0.2mm 
 
Adicionalmente para iniciar con el cumplimiento de la tercer etapa de la metodología, se 
realizaron comparaciones entre análisis tradicionales para estas variedades y los métodos 
una vez diseñados, con el fin de corroborar la efectividad del método definido (Ver 
métodos en anexo G y H). En los siguientes gráficos se  demuestra la correlación de las 
pruebas químicas realizadas Vs los resultados obtenidos en el equipo universal de 
ensayos, graficando en el eje X el % de textura conforme y en los ejes Y la variable que 





Figura18. Evaluación sensorial de textura en función del % Humedad y  
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Figura 19. Evaluación sensorial de textura en función del % Azucares y 
Carga Max (N) 
 
La relación entre el % Humedad y él % Azucares reductores es inversamente 
proporcional, lo que se confirma con el seguimiento realizado a un lote de producción de 
caramelo. Al comparar estos resultados con los obtenidos en el equipo universal de 
ensayos se deduce finalmente que la Carga máxima es mayor en productos sin 
maduración conforme (Como se observa en los gráficos 1 y 2), y adicionalmente guarda 
correspondencia en sus resultados en función del  % Humedad y  % Azucares Reductores 
a medida que el producto alcanza la textura idónea para consumo. 
 
Esta evaluación se realizo a diferentes variedades de caramelos aireados y productos 
blandos, obteniendo resultados con las mismas tendencias, por lo que solo se dejan como 
evidencia los gráficos 1 y 2 ilustrados con anterioridad. 
 
En el caso de la prueba para crocancia en productos grajeados el comportamiento en 
inversamente proporcional, es decir el % Humedad disminuye a medida que el producto 
alcanza la crocancia ideal, y la carga máxima aumenta en función directa con la 
crocancia, como se observa en el gráfico 3: 
 
 
Figura 20. Evaluación sensorial de crocancia en función del % Humedad y 
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Los niveles de crocancia óptima para consumo son dados en la evaluación de panelista 
sensorial de 1 a 3 siendo tres, la crocancia ideal y 1, la crocancia no conforme (Valores 
referenciados en el eje X de la gráfica 3). 
 
En el caso de los productos grajeados como de los productos blandos se evaluaron 
diferentes referencias y se aclara que la tendencia es la misma pero el Carga Max 
obtenida varía de acuerdo con la variedad. Con base en este hecho se realizo la selección 
de las variedades a tomar como referencia para definir los estándares de calidad, 
teniendo en cuenta aquellas variedades que incluían de forma aceptable las demás 
referencias y generando exclusión en aquellas que debían quedan con estándares 
independientes. 
 
7.5. CALCULO DE TAMAÑO DE MUESTRA 
 
Teniendo en cuenta que el tamaño de los lotes es variable y se incluyen diferentes  
referencias queda definido el tamaño de muestra con base en la norma NTC 2516 para 
aquellos análisis que sean seguimientos específicos de producción o contra muestras en 
caso de confirmación de resultados obtenidos. 
 
Para el control general de proceso se define de la siguiente manera: 
 
Aireados y expandidos: 20 unidades 
Blandos: 15 unidades 
Productos grajeados: 15 unidades 
 
 
7.6. ESTANDARIZACIÓN DE LOS METODOS 
 
Para definir los estándares de control para los análisis de textura, dureza y  crocancia, se 









El valor de A2 se extrae del Anexo A: Factores de corrección para el control de calidad y 
es igual a 0,308 para n =10, que el tamaño de muestra definido para calcular los 







7.6.1.  Estandarización de Análisis de Textura en Caramelos Aireados: 
 
En el caso de productos aireados se realizaron muestreos sobre unidades con Textura no 
conforme con el fin de corroborar los estándares definidos posteriormente para muestras 
con Textura conforme. Por este motivo el historial de datos recopilado estima las dos 
condiciones de muestras, las cuales adicionalmente fueron seleccionadas tomando 
muestras de un  lote de producción en condiciones óptimas de proceso y se evaluaron 
recién troqueladas y después de haber sufrido el proceso de maduración. Lo anterior 
acompañado del análisis sensorial respectivo en cada evaluación para evitar el 
incremento de variables a controlar. Así una vez se realizó la evaluación de los 10 
muestreos, se procedió a calcular los límites de control como se muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 5. Evaluación de muestras de producto con textura conforme: 
 
No Muestra CARGA MAX (N) PRODUCTO MADURADO X R 
1 345,55 339,50 312,50 337,10 374,03 311,90 311,70 314,45 311,38 346,78 330,49 62,65 
2 361,15 340,50 407,75 387,35 315,33 376,88 316,83 397,50 329,18 326,38 355,88 92,43 
3 344,93 306,95 348,35 245,43 408,18 236,60 221,70 237,90 392,18 254,43 299,66 186,48 
4 297,90 283,25 376,45 242,65 310,15 398,20 247,38 246,33 288,63 440,05 313,10 197,40 
5 357,48 281,05 318,83 341,75 354,80 318,55 312,55 324,55 322,08 393,45 332,51 112,40 
6 315,40 317,08 317,20 306,38 388,23 315,65 314,80 316,15 318,08 313,85 322,28 81,85 
7 395,40 387,08 317,20 306,38 388,23 385,65 374,80 396,15 398,08 393,85 374,28 91,70 
8 347,18 319,25 409,05 315,95 314,90 306,68 319,33 382,45 318,13 351,93 338,48 102,38 
9 325,93 404,93 318,15 318,80 403,83 314,88 404,43 300,48 305,40 487,18 358,40 186,70 
10 337,08 317,20 336,38 388,23 305,65 374,80 346,15 309,08 303,85 317,18 333,56 84,38 
No Muestra CARGA MAX (N) PRODUCTO EN PROCESO DE MADURACIÓN X R 
PROMEDIO TOTAL 335,86 119,84 






















CARGA MAX (N) PRODUCTO EN PROCESO DE MADURACIÓN X R 
1 487,00 472,98 480,58 483,90 478,25 490,90 476,55 462,73 533,63 460,05 482,66 73,58 
2 459,25 455,98 464,45 473,85 467,95 476,80 477,43 480,65 466,00 496,78 471,91 40,80 
3 478,65 467,50 489,95 478,45 463,85 512,68 488,73 493,70 496,13 470,30 483,99 48,82 
4 484,53 413,35 474,18 474,65 528,63 431,33 472,30 476,70 492,20 437,28 468,51 115,28 
5 415,20 413,42 475,78 437,70 478,78 464,30 534,50 413,75 500,30 497,63 463,13 121,08 
6 491,35 503,05 421,93 461,55 493,25 479,50 489,53 482,38 471,83 477,55 477,19 81,13 
7 397,32 503,60 464,23 446,20 471,53 421,80 539,93 271,83 499,60 497,98 451,40 268,10 
8 469,83 523,73 503,80 480,65 455,20 489,95 502,65 494,45 469,45 509,13 489,88 68,53 
9 494,20 509,75 485,60 465,93 383,73 533,55 499,73 499,93 499,93 487,65 486,00 149,83 
10 479,00 462,25 213,15 480,30 474,28 502,13 420,03 392,40 376,40 460,20 426,01 288,98 
PROMEDIO TOTAL 470,07 248,18 




En la Tabla 4 se definen los límites de control para análisis realizados a muestras de 
producto aprobado sensorialmente por el analista para identificar los valores de fuerza 
entre los cuales el producto tiene la textura ideal para comercializar. Adicionalmente como 
se observa en la Tabla 5,  se realizaron muestreos de producto con textura no conforme 
según la verificación cualitativa del analista, para establecer la fuerza máxima que se 
obtiene cuando el producto no cumple con los parámetros de textura especificados en su 
creación. 
 
Con el fin de tener un veredicto más eficiente y representativo de muestra se activa en el 
análisis las variables de máximo desplazamiento, máximo esfuerzo y % Deformación. 
Siendo el % Deformación una variable para asociar con la Carga Max. ya que cuando la 
muestra tieneuna textura conforme, sufre una deformación mayor que cuando se 
encuentra en proceso de maduración, no fue posible definir limites de control debido a 
que el producto es de forma irregular y se ve afectado según su forma en estas variables, 
haciendo posible un comparación solo dentro del mismo análisis, aun así, se considera un 
apoyo a la hora de validar los resultados. 
 
Se define entonces que las muestras con textura conforme, arrojaran datos de Carga 
máxima inferiores a aquellas muestras cuyos resultados muestran datos por encima del 
límite máximo obtenido (372,77N), adicionalmente queda definido para este método que 
las muestras con valores entre 393,63N y 546,51N son muestras no conformes, es decir, 






7.6.2.  Estandarización de Análisis de Dureza en Blandos: 
 
Para la estandarización del análisis de dureza en productos blandos se trabajo con una 
referencia específica, la cual es la que tiene mayor rotación en el mercado y requiere de 
aprobación de dureza antes de ser liberada para comercializar. 
 
Para esta prueba fue necesario seleccionar lotes no solo con proceso controlado, sino 
además con evaluaciones conformes por parte del analista, lo anterior debido que el 
proceso de maduración del producto es un poco extenso. 
 
De esta manera se tomaron muestras de producto antes de madurar, es decir, recién 
troqueladas con el fin de tener una apreciación de la dureza inicial, y posteriormente se 
realizaron evaluaciones a producto aprobado por el analista con dureza conforme, para 
determinar entre que valores de Carga (N), el producto se considera apto para la venta. 
Cabe resaltar en esta estandarización que la pegajosidad de la muestra hace que la 
prueba se torne un poco más lenta en comparación con las otras metodologías 
diseñadas, ya que es necesario asear el accesorio superior con cada análisis, es decir, 
cada vez que se monte una muestra. 
 
A continuación se relacionan los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas: 
 
 




Muestra Max._Carga (N) PRODUCTO MADURADO X R 
1 441,93 349,40 423,08 377,20 249,20 518,15 449,53 372,33 372,33 286,75 383,99 268,95 
2 426,95 354,85 436,03 350,60 255,85 433,98 274,03 472,60 472,60 431,70 390,92 216,75 
3 449,53 274,03 380,53 337,58 296,95 470,60 380,53 375,55 475,55 381,30 382,21 201,53 
4 372,33 472,60 475,55 347,13 347,70 441,33 337,58 347,13 347,13 479,90 396,84 142,33 
5 427,18 479,90 438,75 296,70 281,30 524,33 296,95 347,70 347,70 323,60 376,41 243,03 
6 377,20 247,90 249,20 349,40 481,83 247,90 370,60 341,33 441,33 374,05 348,07 233,93 
7 350,60 532,60 255,85 354,85 523,80 249,20 380,53 475,55 337,58 337,58 379,81 283,40 
8 337,58 427,55 296,95 274,03 431,93 349,40 337,58 347,13 347,13 347,13 349,64 157,90 
9 347,13 447,33 347,70 472,60 441,35 481,83 380,53 452,55 247,90 349,20 396,81 233,93 
10 296,70 531,70 281,30 479,90 423,60 274,05 337,58 347,13 249,20 524,33 374,55 282,50 
PROMEDIO TOTAL 377,92 226,42 















Max._Carga (N) PRODUCTO SIN MADURAR 
X R 
1 531,43 535,13 498,28 500,65 478,78 541,35 381,88 384,18 518,15 564,80 493,46 182,93 
2 531,65 534,48 537,73 530,68 478,08 523,60 513,98 452,68 558,15 599,93 526,09 147,25 
3 524,80 519,93 538,40 532,95 544,00 518,15 480,80 541,33 524,33 588,40 531,31 107,60 
4 521,95 522,00 534,83 534,08 547,85 533,98 515,53 452,35 551,40 532,95 524,69 99,05 
5 544,40 540,68 538,45 538,98 540,50 470,60 520,38 384,18 534,58 544,00 515,67 160,23 
6 518,13 529,65 534,58 538,85 534,75 541,33 452,35 452,68 538,85 518,15 515,93 88,98 
7 523,30 509,03 473,83 538,98 339,95 524,33 531,40 384,18 534,75 580,80 494,05 240,85 
8 538,85 481,78 496,08 544,30 481,83 525,20 518,55 452,68 481,29 581,33 510,19 128,65 
9 533,28 481,45 479,48 543,83 523,80 453,83 512,18 384,18 525,20 564,33 500,15 180,15 
10 524,83 493,13 469,10 545,18 531,93 453,83 531,15 452,68 538,55 565,20 510,56 112,53 
PROMEDIO TOTAL 512,21 144,82 




Como se observa en las tablas 5 y 6, para los blandos la carga máxima obtenida para 
muestras con dureza conforme debe ser inferior a  447,662N, para garantizar que el 
producto tenga la suavidad característica y sea fácilmente masticable en el momento del 
consumo. También se definen rangos entre 467,61N y 556,81N para aquellos productos 
que requieren de un proceso de maduración más amplio para alcanzar la dureza óptima 
para su aprobación. 
 
7.6.3. Estandarización de Análisis de Crocancia en productos grajeados 
 
Para esta metodología fue necesario realizar mediciones independientes según el origen 
del proceso de grajeado. Lo anterior debido a las desviaciones encontradas cuando se 
realizaba el análisis de lotes de ambos equipos. Por este motivo y hasta que se regule el 
proceso, quedaron definidos estándares independientes para Bombos BBC y Bombos 
BBD.  
 
En el caso de este producto no fue necesario evaluar las muestras con crocancia no 
conforme, debido a que en los muestreos iníciales se evidenciaron datos muy alejados de 
las muestras conformes, adicionalmente, el producto idóneo para inspección de crocancia 
es aquel que cumple con el parámetro de % Humedad según estándares definidos 
internamente en planta, lo que garantiza en cierta medida la conformidad del producto.  
 
Con base en lo anterior se tomaron muestras de producto de una misma variedad con % 
Humedad conforme, y aprobación inicial de crocancia por parte del analista en forma 
cualitativa, con el fin de garantizar los límites a calcular para el análisis. 
 
Se relacionan entonces, los resultados obtenidos en este proceso de estandarización para 








CARGA MAX (N) CHICLES GRAJEADOS BBC Xi Ri 
1 26,04 33,42 27,23 31,86 30,65 27,33 31,83 27,78 30,69 29,90 29,67 7,38 
2 30,41 32,15 33,36 28,42 34,96 28,03 30,18 31,39 30,03 32,26 31,12 6,93 
3 33,20 27,60 29,58 29,37 29,04 30,98 29,49 31,06 36,71 27,34 30,44 9,38 
4 28,92 26,04 34,33 30,86 28,24 32,93 29,54 32,79 32,78 26,80 30,32 8,29 
5 29,31 33,77 25,81 31,12 30,97 28,96 29,14 31,62 27,85 27,13 29,57 7,97 
6 28,84 30,19 30,75 27,20 28,59 29,43 26,32 30,41 33,33 24,22 28,93 9,11 
7 34,04 31,23 28,53 32,33 28,60 36,41 35,02 32,48 32,53 29,11 32,03 7,88 
8 31,96 29,75 29,48 28,53 28,23 27,03 25,70 31,99 30,07 27,85 29,06 6,29 
9 27,69 26,81 31,18 31,29 27,85 36,58 31,70 26,67 23,76 31,38 29,49 12,82 
10 38,49 31,97 27,25 29,82 29,97 30,83 29,07 31,44 28,62 31,13 30,86 11,24 
PROMEDIO TOTAL  30,15 8,73 









CARGA MAX (N) CHICLES GRAJEADOS BBD Xi Ri 
1 28,6 27,3 26,5 28,4 27,8 24,4 25,1 30,5 25,5 27,9 27,21 6,06 
2 27,8 28,9 29,4 27 27,6 26,9 27,3 25,7 25,8 28,8 27,53 3,70 
3 29,9 27,7 27,3 26,2 24,4 25 23,4 23,9 29,6 24,9 26,22 6,44 
4 31,1 27,6 23,6 25 29,7 26 29,1 25,7 26,1 24,4 26,81 7,50 
5 24,1 28,5 27,3 27,5 24,9 29,4 26,4 24,1 26,1 26,7 26,51 5,34 
6 30,6 24,2 29,8 30,4 22,4 28 27,5 32,4 25,8 27,6 27,87 10,00 
7 28,3 28,7 27,6 28,4 27 30,7 25,7 26,6 24,3 25,1 27,24 6,37 
8 28,7 24,9 27,4 30,9 26,9 30 31,5 26,1 23,4 26,9 27,68 8,10 
9 28,3 25 26,7 30,3 26,5 28 27 30,6 22,5 24,1 26,89 8,10 
10 31 27,4 28,3 33,7 25,3 27,9 27,9 27 28,4 27 28,39 8,42 
PROMEDIO TOTAL 27,23 7,00 






En el caso de la metodología para análisis de crocancia se definen estándar es de Carga 
Max entre 27,46N y 32,84N cuando el proceso de grajeado se lleva a cabo por el bombo 
BBC y Carga Max entre 25,08N y 29,39N para producto procesado en el Bombo BBD. 
 
Adicionalmente para esta metodología, se dejo activa la visualización del % Deformación, 




7.7.1. Herramientas:Accesorio de un contacto, bases circulares para análisis de textura 
en caramelos aireados y Accesorio de tres puntos de contacto para análisis de crocancia 
y dureza en blandos: 
 
  




 Aireados y expandidos: 20 unidades 
 Blandos: 15 unidades 
 Productos grajeados: 15 unidades 
 
 
7.7.3. Procedimiento General 
 
a) Encienda el equipo del botón ubicado en la parte de atrás y de clic en el icono de 
software del equipo para ingresar usando la clave asignada para usuarios. 
 
b) Acondicionar el accesorio  dejando espacio suficiente para ubicar la muestra. 
 
c) Llevar a cero las variables dando clic en ZERO. Botón ubicado al lado derecho de la 
pantalla del equipo (Ver imagen 2) 
 







Figura 22. Tipo de método 
 













f) Dar clic en siguiente e ingresar el nombre del analista que realiza la prueba. 
 
 
Figura 24.. Datos para el informe 
 
 
g) Dar clic en ensayo e iniciar el análisis. Las muestras se ubican según la prueba: 
 
Crocancia: En forma horizontal a los ancho sobre la base 
Textura: En forma horizontal sobre la base de las planchas 
Dureza: en forma horizontal sobre la base 
 
h) Una vez termine la prueba guardar el informe y exportar los datos si se requiere como 







Figura 25. Informe 
 
7.8. Aplicación con diseño experimental 
 
Se utiliza el análisis de varianza ANOVA suministrado por Excel para la determinación de 
de las variables que afectan las condiciones optimas del producto en cuanto a sus 
propiedades organolépticas finales realizando un seguimiento con cada una de las 
pruebas diseñadas. 
 
Para el análisis de varianza se manejan los siguientes conceptos: 
 
 Cuando una apreciación es válida, es decir cuando el proceso se ve afectado por 
esta variables tenemos: 
La varianza F>FT  
La Probabilidad < 0.05 
 
7.8.1.  Análisis de varianzas para textura en producto aireados: 
 
Si comparamos la varianza obtenidos vemos que F es mayor a FT, es decir que tanto el 
sabor como el tiempo de maduración no afectan significativamente el grado de textura 
que adquiere el producto, esto se ve respaldado con la probabilidad la cual está muy por 
encima del 0,05. Ver tabla 11 y Anexo D 
 













Sabor 9691,525 2 4845,763 1,387 0,349 6,944 
Tiempo 1370,314 2 685,157 0,196 0,829 6,944 
Error 13979,118 4 3494,779       




7.8.2.  Análisis de varianzas para Dureza en producto blandos: 
 
Para el caso de productos blandos, se realizaron análisis por duplicado lo que significa 
que el análisis de varianza se realizo utilizando la aplicación para análisis de varianza de 
dos factores con varias muestras por grupo. En el caso de los blandos se observa un 
comportamiento diferente al ensayo anterior, aquí la varianza obtenida es menor a la 
varianza teórica lo que nos llevaría a concluir que para el caso de las muestras de 
blandos analizadas el sabor y el tiempo de maduración son factores que influyen en la 
dureza final del producto. Ahora si evaluamos la probabilidad, observamos que esta es 
inferior al 0,05, lo que significa que no que aun cuando el sabor y el tiempo afectan el 
proceso, es el tiempo de maduración el que finalmente puede generar un cambio en la 
dureza del producto final. Resultados consignados en la Tabla 12 y el Anexo E. 
 














Sabor 86279,468 3 28759,823 337,006 0,000 3,490 
Tiempo 715,179 2 357,590 4,190 0,042 3,885 
Sabor x 
Tiempo 
3837,886 6 639,648 7,495 0,002 2,996 
Dentro del 
grupo 
1024,070 12 85,339       
Total 91856,604 23         
 
7.8.3.  Análisis de varianzas para crocancia en producto grajeados: 
 
Los resultados obtenidos para las pruebas de crocancia nos llevan a concluir en primera 
instancia que el sabor y el tiempo no son variables criticas para la crocancia del producto, 
sin embargo como el valor de F y FT están tan próximos entre siy la probabilidad  esta tan 
próxima al 0,05 en  la evaluación por sabores puede concluirse también que aun cuando 
no genera cambios críticos en el grado de crocancia, si esta en cierto modo ligada con el 
sabor, es decir que la variedad de sabor puede influencia en cierta medida el resultado 
final de la crocancia. De igual forma el tiempo tiene una influencia pero despreciable 
según los resultados obtenidos. Ver Tabla 13 y Anexo F 
 
Tabla 13. Análisis de varianzas para crocancia en productos grajeados 











Valor crítico para 
F 
Sabor 14,506 2 7,253 5,680 0,041 5,143 
Tiempo 44,526 3 14,842 11,623 0,007 4,757 
Error 7,662 6 1,277       
              





Con este análisis de varianza se buscaba dar una aplicación inicial a la metodologías 
creadas en el equipo universal de ensayos, por tal motivo el análisis estadístico no se 
profundizo a detalle, ya que el propósito era demostrar era la capacidad del método y la 


















































 Se diseñaron metodologías de análisis de textura, dureza y crocancia  en el equipo 
universal de ensayos EZ-S marca Shimadzuusando los accesorios de bases circulares y 
el accesorio de tres puntos de contacto. 
 
 Se establecieron los productos blandos, grajeados y aireados para diseñar las 
metodologías de control en el equipo teniendo en cuenta las necesidades de la empresa. 
 
 Se definieron como variables críticas  a controlar en el equipo universal de ensayos 
EZ-S, la ubicación de la muestra sobre el accesorio, el desplazamiento y la altura de la 
muestra. 
 
 Se definieron los estándares de control , es decir, limites de control superior e 
inferior para las metodologías de análisis de dureza, crocancia y textura tomando como 
referencia: Los productos de mayor demanda en la compañía  que requieren de este tipo 
de evaluaciones. 
 
 Se elaboró un paso a paso aplicable a las metodologías diseñadas con el fin de 
guiar al usuario del equipo a la hora de realizar alguno de los análisis de textura, 
crocancia y dureza. 
 
 Se  realizaron 5 ciclos de capacitación con duración de 1 hora al personal 






 Las metodologías realizadas tienen aplicación en diferentes tipos de producto 
elaborados en planta. realizar estudio estadístico para definir los límites de conformidad. 
 
 Continuar el diseño de nuevas metodologías, el equipo esta en capacidad de 
realizar pruebas de fracturabilidad en chocolates, gomosidad en gomas y Masmelos y 
crujibilidad en expandidos 
 
 Diseñar metodologías para evaluar características físicas en materias primas 
comestibles como textura, gomosidad, dureza, adhesividad. 
 
 Diseñar métodos para análisis de material de envoltura y envase tales como 
resistencia al rasgado, adhesividad en el sellado, elasticidad, resistencia a la deformación, 
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Anexo A.Factores de corrección para el control de calidad (13) 
 
N A2 d2 D1 D2 D3 D4 
2 1.88 1.128 0 3.686 0 3.268 
3 1.023 1.693 0 4.358 0 2.574 
4 0.729 2.059 0 4.698 0 2.282 
5 0.577 2.326 0 4.918 0 2.114 
6 0.483 2.534 0 5.078 0 2.004 
7 0.419 2.704 0.204 5.204 0.076 1.924 
8 0.373 2.847 0.388 5.306 0.136 1.864 
9 0.337 2.970 0.547 5.393 0.184 1.816 
10 0.308 3.078 0.687 5.469 0.223 1.777 
11 0.285 3.173 0.811 5.535 0.256 1.744 
12 0.266 3.258 0.922 5.594 0.284 1.717 
13 0.249 3.336 1.025 5.647 0.308 1.692 
14 0.235 3.407 1.118 5.696 0.329 1.671 
15 0.223 3.472 1.203 5.741 0.348 1.652 
16 0.212 3.532 1.282 5.782 0.363 1.637 
17 0.203 3.588 1.356 5.820 0.378 1.622 
18 0.194 3.640 1.424 5.856 0.391 1.608 
19 0.187 3.689 1.487 5.891 0.403 1.597 
20 0.180 3.735 1.549 5.921 0.415 1.585 
21 0.173 3.778 1.605 5.951 0.425 1.575 
22 0.167 3.819 1.659 5.979 0.434 1.566 
23 0.162 3.858 1.710 6.006 0.443 1.557 
24 0.157 3.895 1.759 6.031 0.451 1.548 





































N N N N N N 
Variación 
Posición de la 
muestra 
Separación celda del 
origen 
Desplazamiento 
accesorio en la 
muestra 
LARGO ANCHO 130mm 150mm 40mm 30mm 
1 
Muestra 
XTC 25,63 37,96 39,32 37,96 29,06 39,32 
2 
Muestra 
XTC 24,31 39,05 40,49 39,05 25,63 40,49 
3 
Muestra 
XTC 33,31 40,9 38,27 40,9 27,97 38,27 
4 
Muestra 
XTC 34,66 36,59 40,26 36,59 21,93 40,26 
5 
Muestra 
XTC 37,39 34,8 35,26 34,8 31,56 35,26 
6 
Muestra 
XTC 30,87 37,7 41,53 37,7 27,05 41,53 
7 
Muestra 
XTC 33,99 40,41 37,36 40,41 34,65 37,36 
8 
Muestra 
XTC 31,77 39,27 29,98 39,27 33,48 29,98 
9 
Muestra 
XTC 37,45 35,96 37,99 35,96 33,33 37,99 
10 
Muestra 
XTC 37,95 38,53 36,95 38,53 39,86 36,95 
11 
Muestra 
XTC 31,18 33,85 33,1 33,85 21,77 33,1 
12 
Muestra 
XTC 30,55 33,84 37,15 33,84 27,1 37,15 
13 
Muestra 
XTC 33,03 33,74 31,15 33,74 26,55 31,15 
14 
Muestra 
XTC 34,31 35,68 31,93 35,68 29,09 31,93 
15 
Muestra 
XTC 32,28 32,74 25,95 32,74 23,32 25,95 
16 
Muestra 
XTC 34,18 33,19 29,01 33,19 25,01 29,01 
17 
Muestra 
XTC 33,49 36,74 29,67 36,74 33,11 29,67 
18 
Muestra 
XTC 32 42,1 34,64 42,1 38,5 34,64 
19 
Muestra 
XTC 33,91 39,79 34,21 39,79 25,51 34,21 
20 
Muestra 
XTC 38,58 30,7 38,2 30,7 33,63 38,2 






XTC 37,16 32,48 31,27 32,48 26,81 31,27 
23 
Muestra 
XTC 36,59 38,46 36,96 38,46 26,1 36,96 
24 
Muestra 
XTC 40,22 37,51 30,43 37,51 35,09 30,43 
25 
Muestra 
XTC 32,61 35,19 27,12 35,19 38,88 27,12 
26 
Muestra 
XTC 32,49 43,37 31,76 43,37 33,96 31,76 
27 
Muestra 
XTC 38,46 36,22 41,6 36,22 36,6 41,6 
28 
Muestra 
XTC 36,68 31,78 31,47 31,78 27,33 31,47 
29 
Muestra 
XTC 45,93 37,56 34,12 37,56 31,1 34,12 
30 
Muestra 
XTC 61,08 33,94 28,96 33,94 32,24 28,96 
31 
Muestra 
XTC 23,92 29,6 44,41 29,6 23,9 44,41 
32 
Muestra 
XTC 27,08 46,22 35,92 46,22 20,35 35,92 
33 
Muestra 
XTC 27,76 42,47 35,38 42,47 21,69 35,38 
34 
Muestra 
XTC 23,62 36,43 36,92 36,43 32,65 36,92 
35 
Muestra 
XTC 37,17 38,17 30,08 38,17 44,05 30,08 
36 
Muestra 
XTC 27,22 37,12 35,22 37,12 31,9 35,22 
37 
Muestra 
XTC 25,36 33,51 31,97 33,51 24,54 31,97 
38 
Muestra 
XTC 26,59 45,3 37,84 45,3 30,9 37,84 
39 
Muestra 
XTC 31,6 44,8 32,46 44,8 41,75 32,46 
40 
Muestra 
XTC 35,15 39,83 44,29 39,83 24,92 44,29 
41 
Muestra 
XTC 29,68 32,39 25,03 32,39 29,83 25,03 
42 
Muestra 
XTC 29,97 41,59 25,56 41,59 36,93 25,56 
43 
Muestra 
XTC 21,21 29,9 36,47 29,9 26,23 36,47 
44 
Muestra 
XTC 25,58 34,04 36,89 34,04 28,96 36,89 
45 
Muestra 
XTC 26,03 32,21 34,65 32,21 29,72 34,65 
46 
Muestra 





XTC 23,01 34,53 33,63 34,53 34,49 33,63 
48 
Muestra 
XTC 25,79 34,06 35,71 34,06 32,74 35,71 
49 
Muestra 
XTC 24,72 31,48 30,47 31,48 23,2 30,47 
50 
Muestra 
XTC 37,39 36,29 37,34 36,29 20,95 37,34 
51 
Muestra 
XTC 27,11 24,68 33,21 24,68 35,4 33,21 
52 
Muestra 
XTC 24,01 30,4 37,2 30,4 39,13 37,2 
53 
Muestra 
XTC 22,67 36,35 34,5 36,35 39,67 34,5 
54 
Muestra 
XTC 31,2 34,63 29,64 34,63 23,85 29,64 
55 
Muestra 
XTC 23,57 31,05 38,22 31,05 24,94 38,22 
56 
Muestra 
XTC 29,21 34,12 32,73 34,12 42,3 32,73 
57 
Muestra 
XTC 24,5 34,56 35,96 34,56 32,56 35,96 
57 
Muestra 
XTC 24,5 34,56 35,96 34,56 32,56 35,96 
58 
Muestra 
XTC 25,73 31,65 38,13 31,65 24,98 38,13 
59 
Muestra 
XTC 23,23 29,98 35,28 29,98 28 35,28 
60 
Muestra 
XTC 24,58 35,8 36,03 35,8 31,71 36,03 
61 
Muestra 
XTC 27,99 32,26 26,96 32,26 33,79 26,96 
62 
Muestra 
XTC 27,35 33,29 33,94 33,29 38,17 33,94 
63 
Muestra 
XTC 27,97 34,6 38,44 34,6 33,18 38,44 
64 
Muestra 
XTC 29,56 36,69 35,14 36,69 29,79 35,14 
65 
Muestra 
XTC 26,63 30,24 35,5 30,24 23,07 35,5 
66 
Muestra 
XTC 24,8 28,64 38,95 28,64 23,47 38,95 
67 
Muestra 
XTC 24,98 29,57 36,93 29,57 30 36,93 
68 
Muestra 
XTC 25,64 31,67 31,01 31,67 18,63 31,01 
69 
Muestra 
XTC 31,16 34,9 37,2 34,9 38,69 37,2 
70 
Muestra 
XTC 28,37 35,15 28,19 35,15 23,96 28,19 






XTC 34,1 26,52 32,29 26,52 39,5 32,29 
73 
Muestra 
XTC 30,56 32,43 30,82 32,43 30,41 30,82 
74 
Muestra 
XTC 38,2 33,53 34,99 33,53 27,4 34,99 
75 
Muestra 
XTC 28,05 31,7 25,3 31,7 32,43 25,3 
76 
Muestra 
XTC 33,46 30,74 36,78 30,74 30,48 36,78 
77 
Muestra 
XTC 28,7 35,5 33,18 35,5 33,15 33,18 
78 
Muestra 
XTC 27,69 35,23 27,1 35,23 28,66 27,1 
79 
Muestra 
XTC 32,54 31,17 41,12 31,17 32,33 41,12 
80 
Muestra 
XTC 34,3 29,44 33,88 29,44 32,94 33,88 
81 
Muestra 
XTC 28,75 28,75 33,87 28,75 27,12 33,87 
82 
Muestra 
XTC 34,77 34,77 34,71 34,77 28,77 34,71 
83 
Muestra 
XTC 31,79 31,79 30,22 31,79 32,5 30,22 
84 
Muestra 
XTC 32,41 32,41 31,48 32,41 34,33 31,48 
85 
Muestra 
XTC 22,69 22,69 39,25 22,69 36,56 39,25 
86 
Muestra 
XTC 37,2 37,2 39,23 37,2 31,82 39,23 
87 
Muestra 
XTC 32,34 32,34 39,42 32,34 31,36 39,42 
88 
Muestra 
XTC 33,35 33,35 39,6 33,35 30,23 39,6 
89 
Muestra 
XTC 27,99 27,99 34,07 27,99 28,7 34,07 
90 
Muestra 
XTC 26,85 26,85 31,13 26,85 44,84 31,13 
91 
Muestra 
XTC 24,64 43,06 32,77 43,06 33,85 32,77 
92 
Muestra 
XTC 26,52 40,59 28,2 40,59 26,61 28,2 
93 
Muestra 
XTC 32,43 39,46 28,07 39,46 30,17 28,07 
94 
Muestra 
XTC 33,53 45,43 35,23 45,43 29,96 35,23 
95 
Muestra 
XTC 31,7 36,77 39,93 36,77 32,1 39,93 
96 
Muestra 





XTC 35,5 37,22 32,96 37,22 29,14 32,96 
98 
Muestra 
XTC 35,23 38,36 37,07 38,36 27,85 37,07 
99 
Muestra 
XTC 31,17 45,12 39,23 45,12 34,38 39,23 
100 
Muestra 
XTC 29,44 36,77 33,57 36,77 25,01 33,57 
PROMEDIO 30,76 34,97 34,31 34,97 30,68 34,31 
DESVIACIÓN 5,68 4,7 4,23 4,7 5,61 4,23 
MÁXIMO 61,08 46,22 44,41 46,22 44,84 44,41 
MÍNIMO 21,21 22,69 25,03 22,69 18,63 25,03 
 
ANEXO C. Datos de los resultados con  variación en la altura de la muestra 
 
No Muestra 
Nombre Max._Carga Max._Carga 
Altura muestra Irregular Controlado 
Unidades N N 
1 Muestra XTEF 21,52 20,76 
2 Muestra XTEF 19,01 22,19 
3 Muestra XTEF 21,87 25,6 
4 Muestra XTEF 20,46 20,98 
5 Muestra XTEF 22,1 23,57 
6 Muestra XTEF 20,49 22,67 
7 Muestra XTEF 18,93 22,49 
8 Muestra XTEF 16,32 25,24 
9 Muestra XTEF 20,68 23,13 
10 Muestra XTEF 21,45 21,2 
11 Muestra XTEF 22,25 19,58 
12 Muestra XTEF 19,77 23,07 
13 Muestra XTEF 21,48 23,55 
14 Muestra XTEF 23,07 21,69 
15 Muestra XTEF 28,34 22,47 
16 Muestra XTEF 17,95 25,33 
17 Muestra XTEF 23,74 24,77 
18 Muestra XTEF 20,72 20,9 
19 Muestra XTEF 19,99 24,79 
20 Muestra XTEF 17,39 22,13 
53 
 
21 Muestra XTEF 15,61 21,31 
22 Muestra XTEF 21,98 22,48 
23 Muestra XTEF 17,06 21,4 
24 Muestra XTEF 20,52 24,45 
25 Muestra XTEF 19,33 23,4 
26 Muestra XTEF 17,93 23,63 
27 Muestra XTEF 17,85 22,98 
28 Muestra XTEF 16,61 24,85 
29 Muestra XTEF 20,23 22,68 
30 Muestra XTEF 15,16 20,86 
31 Muestra XTEF 28,64 21,08 
32 Muestra XTEF 23,64 23,69 
33 Muestra XTEF 31,66 19,85 
34 Muestra XTEF 18,79 19,85 
35 Muestra XTEF 18,88 22,04 
36 Muestra XTEF 24,51 23,63 
37 Muestra XTEF 34,49 19,16 
38 Muestra XTEF 43,24 20,73 
39 Muestra XTEF 23,74 23,28 
40 Muestra XTEF 26,63 24,1 
41 Muestra XTEF 28,46 22,94 
42 Muestra XTEF 16,47 16,92 
43 Muestra XTEF 19,71 21,34 
44 Muestra XTEF 25,82 25,59 
45 Muestra XTEF 31,66 25,12 
46 Muestra XTEF 32,2 17,93 
47 Muestra XTEF 20,29 22,92 
48 Muestra XTEF 18,67 20,9 
49 Muestra XTEF 31,32 20,08 
50 Muestra XTEF 22,41 21,12 
51 Muestra XTEF 26,83 21,7 
52 Muestra XTEF 31,99 18,93 
53 Muestra XTEF 25,03 17,25 
54 Muestra XTEF 28,49 21,18 
55 Muestra XTEF 23,85 18,86 
56 Muestra XTEF 22,08 20,03 
57 Muestra XTEF 33,85 21,53 
54 
 
58 Muestra XTEF 25,76 23,88 
59 Muestra XTEF 21,79 13,75 
60 Muestra XTEF 33,04 15,67 
61 Muestra XTEF 21,45 21,2 
62 Muestra XTEF 22,25 19,58 
63 Muestra XTEF 19,77 23,07 
64 Muestra XTEF 21,48 23,55 
65 Muestra XTEF 23,07 21,69 
66 Muestra XTEF 16,47 16,92 
67 Muestra XTEF 19,71 21,34 
68 Muestra XTEF 22,1 23,57 
69 Muestra XTEF 20,49 22,67 
70 Muestra XTEF 18,93 22,49 
71 Muestra XTEF 23,74 24,77 
72 Muestra XTEF 20,72 20,9 
73 Muestra XTEF 19,99 24,79 
74 Muestra XTEF 18,95 22,48 
75 Muestra XTEF 17,95 25,33 
76 Muestra XTEF 23,74 24,77 
77 Muestra XTEF 20,72 20,9 
78 Muestra XTEF 19,99 24,79 
79 Muestra XTEF 17,39 22,13 
80 Muestra XTEF 15,61 21,31 
81 Muestra XTEF 21,98 22,48 
82 Muestra XTEF 17,06 21,4 
83 Muestra XTEF 20,52 24,45 
84 Muestra XTEF 19,33 23,4 
85 Muestra XTEF 17,93 23,63 
86 Muestra XTEF 19,07 22,98 
87 Muestra XTEF 19,21 24,85 
88 Muestra XTEF 19,36 22,68 
89 Muestra XTEF 19,5 20,86 
90 Muestra XTEF 19,64 21,08 
91 Muestra XTEF 19,79 23,69 
92 Muestra XTEF 19,93 22,49 
93 Muestra XTEF 20,07 23,83 
94 Muestra XTEF 20,22 24,54 
55 
 
95 Muestra XTEF 20,36 25,25 
96 Muestra XTEF 20,51 25,96 
97 Muestra XTEF 20,65 26,66 
98 Muestra XTEF 20,79 27,37 
99 Muestra XTEF 20,94 28,08 
100 Muestra XTEF 21,08 28,79 
PROMEDIO 21,96 22,42 
DESVIACION ESTANDAR 4,77 2,5 
MÁXIMO 43,24 28,79 
MÍNIMO 15,16 13,75 
 
ANEXO D.  Análisis de varianza para textura con dos factores con una sola muestra por 
grupo 
 
AIREADOS: Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo 
          
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
MUESTRA 0 DÍAS 3 1220,552 406,851 4352,822 
MUESTRA 10  DÍAS 3 1381,484 460,495 3302,288 
MUESTRA 20 DÍAS 3 1456,541 485,514 19,606 
          
Sabor Piña 3 1396,846 465,615 2607,933 
Sabor Naranja 3 1355,450 451,817 2356,440 
Sabor Uva 3 1306,282 435,427 6870,948 
 
ANEXO E.ANEXO E. Análisis de varianza de dureza con dos factores con varias 
muestras por grupo 
 
RESUMEN Sabor Guanábana Sabor Maracuyá Sabor fresa Total 
Tiempo de 
maduración 
0 0 0 0 
Cuenta 2 2 2 6 
Suma 1057,400 1052,365 1046,113 3155,878 
Promedio 528,700 526,183 523,056 525,980 
Varianza 13,598 4,455 109,040 31,814 
Tiempo de 
maduración 28 28 28 28 
Cuenta 2 2 2 6 
Suma 1080,255 1059,120 1023,970 3163,345 
Promedio 540,128 529,560 511,985 527,224 
Varianza 50,451 0,845 0,661 172,065 
Tiempo de 
maduración 
32 32 32 32 
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Cuenta 2 2 2 6 
Suma 894,025 989,320 981,155 2864,500 
Promedio 447,013 494,660 490,578 477,417 
Varianza 18,942 58,970 234,686 620,501 
Tiempo de 
maduración 
36 36 36 36 
Cuenta 2 2 2 6 
Suma 774,905 779,048 724,483 2278,435 
Promedio 387,453 389,524 362,241 379,739 
Varianza 24,012 106,909 401,501 291,047 
Cuenta 8 8 8   
Suma 3806,585 3879,853 3775,720   
Promedio 475,823 484,982 471,965   
Varianza 4463,982 3707,489 4848,733   
 
 
ANEXO F. Análisis de varianza para crocancia con dos factores con una sola muestra por 
grupo 
 
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
0 horas de curado 4 102,767 25,692 3,356 
12 horas curado 4 107,374 26,844 4,405 
24 horas de curado 4 113,503 28,376 9,635 
          
menta 3 84,214 28,071 8,470 
Canela 3 87,982 29,327 1,384 
Extrafuerte 3 78,793 26,264 1,159 























ANEXO G.Determinación de Azucares Reductores 
 
Fundamento: 
Cuantificar la presencia de los azúcares que oxidan el cobre existente en el licor de 
Fehling en una muestra. 
 
Fehling A: CuSO4 disuelto en H2O. 
Fehling B: NaOH y tartratoNa-K disueltos en agua. 
 
Se guardan por separado hasta el momento de su uso para evitar la precipitación del 
hidróxido de cobre (II); cuando se usan, se mezclan en partes iguales. 
 
El ensayo con el reactivo de Fehling se funda en el poder reductor del grupo carbonilo de 
un aldehído. Éste se oxida a ácido y reduce la sal de cobre (II) en medio alcalino a óxido 
de cobre (I), que forma un precipitado de color rojo. Un aspecto importante de esta 
reacción es que la forma aldehído puede detectarse fácilmente aunque exista en muy 
pequeña cantidad. Si un azúcar reduce el reactivo de Fehling a óxido de cobre (I) rojo, se 
dice que es un azúcar reductor 
Equipo: 
- Balanza Analítica 
- Erlenmeyer de 100 ml 
- Soporte para bureta y balón volumétrico de 100 ml 
- Medidores automáticos graduados 0 - 10 ml 
- Termo agitador 
- Pinza metálica 
- Barra magnética 
- Bureta graduada de 50 ml 
- Mortero metálico 
- Cápsula de estaño 
 
Materiales y Reactivos: 
- Solución Fehling A (Tartrato de sodio y potasio) 
- Solución Fehling B (Sulfato de cobre) 
- Azul de metileno 
 
Procedimiento: 
 Pesar de 0.25 a 3.0 gr en cápsula de estaño,(este peso varía de acuerdo al 
porcentaje de AR esperado). 
 Agregar 10 ml de agua destilada y disolver la muestra, calentar si es necesario. 
 Transferir la muestra ya disuelta a un balón volumétrico de 100 ml. 
 Enjuagar varias veces la cápsula con agua y agregándolos al balón y enrasar 
hasta 100 ml. 
 Agitar y pasar esta solución a una bureta  graduada, enjuagando esta con la 
solución antes de enrasar y colocándola en un soporte para buretas. 
 Medir 5 ml de la solución Fehling A y 5 ml de la solución Fehling B y mezclar en un 
erlenmeyer de 100 ml. 
 Colocar en un erlenmeyer con la mezcla de las soluciones sobre el plato 
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 Agregar 5 ml de muestra al erlenmeyer con las soluciones A y B. 
 Agregar 3 gotas de azul de metileno y poner en agitación cuando empiece a 
ebullir. 
 Iniciar titulación bajando la solución gota a gota  hasta queaparezca un color rojo 
ladrillo producido por el óxido de cobre  en la solución. Este punto final se debe 
alcanzar en un periodo de 3 . 4 minutos de ebullición. 
 Registrar este volumen de solución con muestra en la titulación. 
 
CALCULOS Y RESULTADOS: 
 
                             F.F * V b * 100 
Azucares Reductores  A:R: = ----------------- 
                                 VT * M 
Donde: 
F.F = Factor de la solución Fehling 
V b = Volumen total al que se llevo la muestra 
V T = Volumen de la solución con muestra gastada en la titulación (ml) 
M   = Peso de la muestra en grs 
 
Preparación solución FEHLING 
 
Fundamento 




- Balanza analítica 
- Agitador 
- Espátula 
- Beaker y Frascos de vidrio ámbar 
 
Materiales y Reactivos 
- Sulfato de Cobre 
- Tartrato de Sodio y Potasio 
- Hidróxido de Sodio en lentejas 





 Pesar 69,28 gr. de Sulfato de Cobre y disolverlos en 2000 ml. de agua destilada. 
 Almacenar en un frasco de vidrio ámbar con tapa. 
 
Solución B: 
 Pesar 346 gr. de Tartrato de Sodio y Potasio y 100 gr.de hidróxido de sodio en 
lentejas. 






ANEXO H. Determinación % de Humedad por el método Karl Fisher 
 
Fundamento: Esta basado en la conductividad eléctrica (electrodo de doble punta de 
platino), donde el I2 (yodo) que queda en exceso se pega al electrodo rompiendo la 
conductividad, y transformando esta señal en un resultado. 
El yodo es agregado por medio del reactivo de Karl Fisher, y reacciona con las moléculas 
de agua que aporta la muestra.  La determinación de humedad es total, debido a que hay 
una disolución completa de la muestra. 
 
Equipo utilizado: 
- Equipo Titulador DL31  Karl  Fisher 
- Balanza de precisión (0,001 gr). 




-  Apura Titran 5  (titulante) 
-  Formamida 




 Prender el equipo (de las parte de atrás). 
 
 Presionar la tecla RUM (verde).  Debe aparecer en la pantalla: 
N° Método: 1 
Nombre: Humedad            
Usuario: Lab. Químico. 
 
 Verificar capacidad del solvente, con la tecla (I). En caso de estar agotado, vaciar los  
reactivos en el frasco de desechos, dando RESET, y presionando la tecla PUMP,  y 
dando F3, para evacuarlos. 
 
 Para llenar el vaso titulador, se debe presionar la tecla PUMP, dar F3 y mantener la 
tecla de bomba presionada  para cargar el solvente (aprox 20 ml), y en forma manual 
agregar los 20 ml de FORMAMIDA. 
 
 Si es necesario debe determinarse la concentración del reactivo de KARL FISHER, el 
equipo loindica en la pantalla. 
 
Determinación de concentración: 
 
      -   La concentración se hace solo en presencia del titulante(20 ml) y utilizando agua 
destilada,(aproximadamente de 3  o 4 gotas). 
      -   Agregar 20 ml de titulante 
      - Presionar la tecla RUM, luego F3, para que el equipo  se valore automáticamente. 
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      -    Después presionar F2; que es concentración ( presionar 2 pantallazos F3). 
      -    Ingresar el peso del agua, cuando el equipo se lo  pida. Presionar OK, y el equipo 
determina laconcentración automáticamente. Registrar la  concentración para la 
determinación del peso demuestra. 
 
 Presionar OK, y agregar los 20 ml de la base FORMAMIDA. 
 
 Esperar que el equipo haga la valoración automática.Cuando   la palabra DERIVA  
tenga la flecha constante  (----->), se debe presionar F1.  (Esta tecla debe presionarse 
siempre que haya cambiode reactivos, o cuando el equipo ha estado apagado.) 
 
 Esperar que la DERIVA  (presencia de agua en el vaso   titulador) sea menos de 70 y 
este constante. 
 
 Dar OK, analizar la muestra, introduciendo el peso de acuerdo a la humedad 
esperada. 
 
Determinación de peso de muestra: 
 
 - Concentración del reactivo  (mg / lt ) /10 y dividir por el porcentaje mayor de humedad 
esperado para esa muestra. 
 
 Cada vez que se vaya a introducir una muestra nueva, debe cerciorarse que la deriva 
este constante. 
 
 Al finalizar el tiempo de lectura el equipo indica el valor de la humedad en la pantalla. 
 
